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© Disposltrf de correction d'intermodulation produite par un amplificateur de signaux haute frequence reguie en niveau 
crfite. 


© Ce dispositif de correction d'intermodulation produite 
par un amplificateur (1) de signaux haute frequence, a 
coefficients de non linearite complexes, comporte des 
moyens (2) d Elaboration de raies correctrices pour ela borer, 
a partir du signal haute frequence a amplifier, un signal 
d'entree de ramplificateur (1) dont le spectre comporte, 
outre les raies haute frequence du signal a amplifier, des 
premieres raies correctrices haute frequence, d'amplitude 
reglable, aux frequences des produits d'intermodulation 
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d'ordres impairs, et des secondes raies correctrices haute 
frequence, d'amplitude reliable, aux frequences des pro- 
duits d'intermodulation d'ordres impairs, et dephasees de 
it/2, par rapport aux premieres raies correctrices, le produit 
des fonctions de transfert des moyens (2) d'elaboration de 
raies correctrices et de I'amplificateur (1) ne donnant pas 
necessairement une fonction de transfert lineaire. 
Application aux 6metteurs HF. 
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D1SPQSITIF DE CORRECTION D'INTERMQDULATION PRODUITE 
PAR UN AMPL1F1CATEUR DE SIGNAUX HAUTE FREQUENCE 
REGULE EN NIVEAU CRETE 

La presente invention concerne un dispositif de correction d'inter- 
modulation produite par un amplificateur de signaux haute frequence 
reguie en niveau cr6te. 

La non linearite d'un amplificateur provoque, lorsqu'il est excite 
simul tanement par plusieurs signaux de frequences differentes, des 
signaux parasites appeies produits d'intermodulation. 

Lorsque les signaux haute frequence h amplifier sont des signaux 
modules, le phenomfene d'intermodulation se traduit alors, en dehors de la 
bande de modulation, par une perturbation des communications utilisant 
des canaux voisins, et dans la bande de modulation, par une distorsion 
phonique et surtout par un accroissement du taux d'erreur en cas de 
transmission num^rique mul tiporteuse. 

Pour eviter de pareils effets, il convient de minimiser les conse- 
quences du phenomkne de non linearite. 

Diverses solutions ont ete propos6es pour eel a. EUes peuvent se 
classer en deux categories : les dispositif s b asservissement permanent et 
les dispositif s precorrecteurs* 

Las dlspositifs h asservissement permanent consistent & faire une 
contre-reaction des divers paramktres du signal h amplifier. Comme tous 
les systfemes boucies ces dispositif s peuvent donner lieu h des parasites 
transistoires aprfes une phase de silence. 

Les dispositifs precorrecteurs connus tendent h redonner globa- 
lament, e'est-^-dire y compris I'amplificateur h corriger, une fonction de 
transfert rectiligne, en compensant b la fois les termes de puissances 
paires et les termes de puissances impaires de la fonction de transfert de 
J'amplif icateur h corriger. 

Toue ces dispositif s ont en commun une grande complexite de 
realisation et de mise au point. Par ailleurs ils doivent fetre congus en 
fonction des amplificateurs qu'ils doivent corriger et ne sont jamais 
transposables directement h d'autres amplificateurs. De plus, il s'ap- 


0085600 


pliquent difficilement aux amplificateurs large bande. 

Pour remedier a ces inconvenients, on a propose dans la demande de 
brevet francais n° 81 10 451 deposee le 26 mai 1981 au nom de la 
demanderesse, un dispositif de correction de non linearite qui se diffe- 
rence -essentiellement des precorrecteurs connus en ce que le produit des 
fonctions de transfert du precorrecteur et de I'amplificateur non lineaire 
ne donne pas obligatoirement une fonction de transfert lineaire. 

Le dispositif de correction qui fait J'objet de la demande de brevet 
precitee ne tend en effet a annuler que les produits d'intermodulation 
d'ordres impairs issus des termes de puissances impaires de la fonction de 
transfert de I'amplificateur a corriger, seuls generateurs des produits 
d'intermodulation au voisinage du canal d'emission. Ce dispositif comporte 
pour eel a des moyens pour elaborer, h partir du signal haute frequence h 
amplifier, un signal d'entree de I'amplificateur dont le spectre comporte, 
outre les tons haute frequence a amplifier, des tons haute frequence aux 
frequences des produits d'intermodulation d'ordres impairs, d'amplitude 
reglable. 

Le dispositif de correction d'intermodulation qui fait I'objet de la 
demande de brevet precitee n'est toutefois applicable que lorsque les 
coefficients de non linearite de I'amplificateur, qui sont les coefficients 
du polyn6me de Vol terra applique a sa fonction de transfert, ont des 
valeurs reelles, e'est-a-dire lorsque I'amplificateur a corriger presente 
seulement des non linearites d'amplitude. 

Or ces coefficients de non linearity sont en general complexes, et il 
ne suffit pas de corriger uniquement la distorsion en amplitude mais il est 
important de corriger egalement la distorsion en phase, meme si souvent 
cette distorsion de phase se traduit par des defauts d'intermodulation 
inferieurs a ceux que provoque la distorsion d'amplitude. Autrement dit 
une correction exclusive sur la non-linearite d'amplitude ne permet pas 
aux vecteurs correcteurs de se trouver exactement en opposition avec les 
vecteurs a corriger si I'amplificateur presente une legere non linearite de 
phase. 

La presente invention a pour objet un dispositif de correction 
d'intermodulation permettant de corriger a la fois les produits d'inter- 
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modulation d'ordres impairs dus a la partie reelle des coefficients de non 
linearite de l'amplificateur et les produits d'intermodulation d'ordres 
impairs dus a la partie imaginaire des coefficients de non linearite de 
Pamplificateur. 

Selon ^invention le dispositif de correction d'intermodulation pro- 
duite par un amplificateur de signaux haute frequence, regule en niveau 
cr£te, a coefficients de non linearite complexes, comporte des moyens 
d'elaboration de raies correctrices, pour elaborer, a partir du signal haute 
frequence a amplifier, un signal d'entree de I'amplificateur dont le spectre 
comporte, outre les raies haute frequence du signal a amplifier, des 
premieres raies correctrices d'amplitude reglable, aux frequences des 
produits d'intermodulation d'ordres impairs, et des secondes raies correc- 
trices d'amplitude reglable, aux frequences des produits d'intermodulation 
d'ordres impairs, et dephasees de ^ P 2 ^ rapport aux premieres raies 
correctrices, le produit des fonctions de transfert des moyens d'elabo- 
ration de raies correctrices et de Tamplificateur ne donnant pas neces- 
sairement une f onction de transfert lineaire. 

Les objets et caracteristiques de la presente invention apparaitront 
plus clairement a la lecture de la description suivante d'exemples de 
realisation, ladite description etant faite en relation avec les dessins ci- 
annexes dans lesquels : 

- la figure la est un schema d'un dispositif de correction dUnter- 
modulation selon un premier exemple de realisation de 1'invention ; 

- la figure lb est un schema d'un dispositif de correction d'inter- 
modulation selon un second exemple de realisation de Tinvention (des 
elements identiques sur les figures la et lb portent les memes refe- 
rences) J 

- les figures 2a et 2b representent la fonction de transfert d'un 
element non lineaire et donnent respectivement l'amplitude de la non 
linearite sur l'axe des reels (X) et sur I'axe des imaginaires (Y), en 
fonction de Tampiitude V e du signal d'entree de 1'element non lineaire ; 

- les figures 2c et 2d representent la meme chose que les figures 2a 
et 2b mais en coordonnees polaires, les coordonnees polaires etant plus 
couramment utilisees pour caracteriser les non linearites d'amplitude et 
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les non linearites de phase d'un element de puissance, en fonction de 
l'amplitude du signal d'entree ; 

- les figures 3a et 3b represented les defauts d'intermodultation 
respectivement en representation spectrale et vectorielle de Fresnel a un 
5 instant donne ; 

- les figures *fa et <fb representant les spectres de signaux obtenus a 
partir de l'enveloppe du signal d'entree et utilises respectivement pour 
I'elaboration des premieres et des secondes raies correctrices ; 

- la figure kc represente le spectre d'attaque de Tamplificateur a 
10 corriger ; 

- les figures 5a et 5b sont respectivement des representations 
spectrale et vectorielle d'un ton haute frequence module en amplitude par 
un ton basse frequence ; 

- les figures 5c et 5d sont respectivement des representations 
15 spectrale et vectorielle de deux tons haute frequence modules en ampli- 
tude par un meme ton basse frequence ; 

- la figure 6a rappelle en representation vectorielle la position des 
raies d ! intermodulation d'ordre 3 a un instant donne tandis que la figure 6b 
montre le maximum de correction obtenu par action exclusive sur 

20 l'amplitude ; 

- les figures 7a et 7b sont respectivement des representations 
spectrale et vectorielle d'un ton haute frequence module en phase ; 

- les figures 7c et 7d sont respectivement des representations 
spectrale et vectorielle de deux tons haute frequence modules en phase 

25 par un meme ton basse frequence ; 

- la figure 8a montre la combinaison vectorielle de deux tons haute 
frequence modules en phase et en amplitude par un meme ton basse 
frequence ; 

- la figure 8b montre la modulation composite d'un ton, en phase et 
30 en amplitude, avec equivalence entre les representations complexes et 

polaires. 

Dans une mesure en deux tons du type CCIR, on entend par produits 
d'intermodulation d'ordres impairs les raies du spectre du signal de sortie 
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d ! un element non lineaire se situant aux frequences n f j - (n-1) et n f 2 - 
(n-1) f 1 ou n est un nombre entier et f j et f 2 les frequences Remission. 

A titre d'exemple, on decrit un dispositif de correction des produits 
d'intermodulation d'ordre 3 et 5, dest-a-dire issus des termes de puissance 
egale a 3 et 5 de la fonction de transfert de I'amplificateur 1, mais le 
principe de 1'invention reste valable pour la correction des produits 
d'intermodulation d'ordre superieur a 5. 

Sur la figure la on a represente un amplificateur non lineaire 1 
destine a amplifier un signal d'entree e de haute frequence. 

Un dispositif 2 de correction d'intermodulation produite par I'ampli- 
ficateur 1 est dispose en amont de cet amplificateur* 

II est prevu en entree du dispositif de correction 2 un detecteur 3 de 
l'enveloppe D du signal d'entree e. Le detecteur 3 est constitue par 
exemple par un montage du type "diode sans seuil". 

Dans le cadre de l'exemple choisi pour la description, le dispositif 2 
de correction d'intermodulation comporte un premier multiplieur 5 muni 
de deux entrees reliees a la sortie du detecteur d'enveloppe 3, et un 
second multiplieur 6 muni de deux entrees reliees a la sortie du premier 
multiplieur 5. 

Le dispositif 2 comporte egalement un premier amplificateur a gain 
reglable 7, muni d'une entree reliee a la sortie du premier multiplieur 5, 
et un second amplificateur a gain reglable 8, muni d'une entree reliee a la 
sortie du second multiplieur 6. Les amplificateurs 7 et 8 sont des 
amplificateurs lineaires, par exemple des amplificateurs operationnels 
boucles a Taide d'une resistance. 

Le dispositif 2 comporte egalement un circuit sommateur 9 muni 
d f une premiere entree reliee a la sortie de I'amplificateur 7, d ! une 
deuxieme entree reliee a la sortie de I'amplificateur 8 et d'une troisieme 
entree destinee a recevoir une valeur constante K determinee par 
Poperateur en fonction du point de f onctionnement desire. 

Le dispositif 2 comporte encore un troisieme amplificateur a gain 
reglable 11 muni d'une entree reliee a la sortie du premier multiplieur 5 et 
un quatrieme amplificateur a gain reglable 12 dont Tentree est reliee a la 
sortie du deuxieme multiplieur 6. Ces amplificateurs 11 et 12 sont des 
amplificateurs lineaires, par exemple des amplificateurs operationnels 
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boucies h l'aide d'une resistance. 

Le dispositif 2 comporte egalement un circuit sommateur 13 muni 
d'une premiere entree reliee h la sortie de I'amplif icateur 11 et d'une 
seconde entree relive & la sortie de l'amplificateur 12. 

U est h remarquer que tous les amplificateurs h gain reglable 7, 8, 
11, 12 sont reglables a1g6briquement. Le signe et la valeur du gain sont 
determines par J'operateur. 

Plus generalement, le dispositif 2 comporte N multiplieurs dont le 
premier est muni de deux entrees relives h la sortie du detecteur 
d'enveloppe, dont le deuxi&me est muni de deux entries reliees h la sortie 
du premier et dont le n ^ me (n etant un entier compris entre 3 et N) est 
muni de deux entries relives respecti vement h la sortie du premier et du 
(n-l) ifeme , 2N amplificateurs lingaires b gain reglable munis chacun d'une 
entree reliee a la sortie de 1'un des N multiplieurs, et deux circuits 
sommateurs dont le premier comporte N + 1 entrees, N de ces entrees 
etant reiiees aux sorties de N amplificateurs h gain reglable et la 
(N + l) lferne recevantuneconstanteK,etdontle second comporte uniquement 
N entrees reli6es aux sorties des N autres amplificateurs h gain reglable. 

Le dispositif 2 comporte en outre un meiangeur 10 utilise en 
modulateur d'amplitude, muni (June entree haute frequence qui revolt un 
signal e', d'une entree basse frequence reliee h la sortie du circuit som- 
mateur 9, et d'une sortie qui constitue la sortie du dispositif 2 et qui est 
reliee h 1'entree de l'amplificateur 1. Le meiangeur 10 est destine & 
effectuer le produit des signaux presents sur ses deux entrees. 

Le dispositif 2 comporte enfin un modulateur de phase 14 qui regoit 
sur son entree haute frequence le signal e. L'entree basse frequence du 
modulateur de phase 14 est reliee h la sortie du sommateur 13. La sortie 
du modulateur de phase 14 deiivre le signal e 1 qui est regu sur l'entree 
haute frequence du meiangeur 10. 

Une variante de ce dispositif 2 est representee sur la figure lb . 

Le dispositif represente sur la figure lb est identique au dispositif 
represente sur la figure la, h l'exception du modulateur de phase 14 qui 
est remplace par un dispositif 15 legferement different du modulateur 14 
en ce sens qu'il ne deiivre pas la porteuse, mais seulement les raies de 
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modulation. Le dispositif 15 est par exemple obtenu par disposition, en 
sortie rfun modulateur de phase, d'un filtre destine b eiiminer la porteuse. 
De plus, contrairement b Ja figure la, le meiangeur 10 et le dispositif 15 
regoivent tous les deux sur leur entree haute frequence le signal d'entree 
e, et le signal de sortie du dispositif 2 est alors obtenu par addition dans 
un sommateur final 16, des raies de modulation en phase correctrices 
issues du dispositif 15 et des raies principales et des raies de modulation 
en amplitude correctrices issues du meiangeur 10. 

Cette variante de realisation evite les perturbations au second degre 
auxquelles donne lieu le montage de la figure la. Par exemple, dans le 
montage de la figure la, les raies correctrices issues du modulateur de 
phase 14 pour corriger l'intermodulation d'ordre 3 peuvent donner lieu b 
des raies aux frequences de Tintermodulation d'ordre 5 par modulation 
dans le meiangeur 10 suiyant. Ceci atteint toutefois dans la pratique des 
niveaux vraiment trfes bas (inferieurs b 60 dB), ce qui rend le montage de 
la figure la tout b fait acceptable. 

Le f onctionnement du dispositif 2 de correction cPintermodulation 
conforme b Tinvention est maintenant explique en relation avec les 
figures 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8. 

II est tout d'abord important de voir la relation entre les raies 
principales et les raies d'intermodulation produites par un amplificateur 
non lin<§aire. Soient e (t) et s (t) les signaux cfentrge et de sortie de cet 
amplificateur ; on a entre e (t) et s (t) une relation du type : 

s (t) = ae (t) + be 2 (t) + ce 3 (t) + ... etc ou a, b, c,...etc sont les 
coefficients de.non linearite, c'est-S-dire des coefficients complexes 
definissant les non Iin6arit6s en amplitude et en phase de Tamplif icateur. 
Les termes pairs de s(t) (e , e ...etc) ne produisent pas de raies parasites 
au voisinage des frequences demission et ne sont done pas g§nants 
puisque, dans le cadre de la pr£sente invention, on se pr£occupe uni- 
quement de la correction des produits cfintermodulation qui se trouvent au 
voisinage des frequences remission, e'est-a-dire des produits d'inter- 
modulation d'ordres impairs, en supposant par exemple que PamplificateuT 
non lineaire dispose de filtres harmoniques, et ne puisse par ailleurs 
laisser passer de signal continu ou un spectre basse frequence ou peuvent 
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se trouver certaines raies d'intermodulation cfordre pair. II suffit done 
d'etudier une non linearite ne comportant que des puissances impaires. 

Uexpose est fait en se limitant aux distorsions en e* 3 (t) pour des 
raisons evidentes de clarte mais le principe est valable pour toutes les 
5 puissances impaires. Dans la pratique, & partir de Pordre 7 les niveaux 
d'intermodulation sont negligeables. 

Soit une non linearite telle que pour un signal tfentree e (t) on ait en 
sortie un signal : 

s(t) = ae(t) + be 3 (t) 
10 avec a = m + j n 

b = p + j q 

2 

j etant Je nombre complexe tel que j est 6gal h - 1 et m, n, p, q etant des 
nombres reels. 

L'etude est f aite en 2 tons 6gaux selon la methode recommandee par 
15 le CCIR mais le principe reste valable pour deux tons inSgaux ou pour n 
tons quelconques h condition toutefois de conserver la m§me puissance 
cr§te, ce qui permet de parcourir toujours la m§me courbe de transfert de 
T616ment non lineaire. En effet, les termes m, n, p, q etc... dependent de 
Texcursion que Ton fait sur les courbes de transfert representees aux 
20 figures 2a et 2b, et en toute rigueur, le dispositif de correction assure les 
meilleurs r6sultats si le signal de travail comporte la m&me excursion que 
le signal de test utilise pour l'optimisation des coefficients du dispositif de 
correction. 

Soit e(t) = cos w^t + cos vA^t. 
25 En effectuant Je calcul, on trouve que le signal s (t) correspondant 

possede huit composantes spectral es : deux raies principales aux fre- 
quences f^ et f 2 , deux raies d'intermodulation aux frequences 2f^ - f 2 et 
2f ^ - fp deux raies d'intermodulation aux frequences 2f^ + f 2 et 2f 2 + 
done au voisinage des harmoniques 3, et deux harmoniques 3 aux fr6- 

30 quences 3f ^ et 3f 2 - 

Le signal utile a done pour equation aprfes filtrage harmonique : 
s (t) = a (cos w^t + cos w 2 t) + j B (cos w^t + cos w 2 t) 

+ 6 [cos (2w^ - w 2 ) t + cos (2w 2 - w^) t] 

+ j Y [cos (2w«, - w«) t + cos (2w 2 - w,) t ] 


9 


0085600 


ob a, e , 8 et y sont des nombres reels. 

Un tel signal est represente en spectre sur la figure 3a et en phase h 
un instant donne selon la representation vectorielle de Fresne) sur la 
figure 3b. Sur la figure 3a on a egalement represents les dis torsions 
5 d'ordre 5, ce qui n'alourdit pas Je diagramme : 
e [cos (3wj - 2w 2 > t + cos (3w 2 - 2w 1 ) t] 
+ jy [cos (3w^ - 2w 2 ) t + cos (3w 2 - 2w«|) t] 
oti e et p sont egalement des nombres reels. 

Sur la figure 3b, et © 2 indiquent les distortions de phase dues aux 
10 non linearites de phase appliqu6es respecti vement aux tons haute fre- 
quence h amplifier et aux produits d'intermodulation d'ordre 3. est 
toujours n6gligeable ( 3 etant trfes inferieur h a). 

Le f onctionnement du dispositif de correction est decrit ci-aprfes. 

Soit e (t) le signal tfentr£e comportant 2 tons 6gaux aux frequences 

15 f i etf 2 : 

e(t) = 2 (cos w ^t + cos w 2 t) 

oCi A est un coefficient reel, ce qui s'ecrit aussi : 

e(t) = A cos ( 1 2 n t cos (— y i) t 

On remarque qu'il s'agit du produit d'un signal haute frequence par 

20 un signal basse frequence. Le signal basse frequence represente Tenve- 

loppe du signal d'entrdie : 

w 2- w l 
D(t) = A cos ( 2 ) t 

En sortie du premier multiplieur 5, on obtient : 

? A 2 

D (*)= ^ — CI + cos (w 2 - w x ) tj 
25 et en sortie du second multiplieur 6 : 

D 4 (t)= [3 + 4 cos (w 2 - w x ) t + cos 2 (w 2 - Wj) t] 

Soient k ? le gain de Tamplificateur 7, kg le gain de Pamplificateur 8, 

k n le gain de I'amplificateur 11 et k 12 le gain de l'amplificateur 12. 

On obtient en sortie du sommateur 9 : 9 A 

A A 

30 - une composante continue, cfamplitude k^ y- + kg 3 g- + K 

(K etant une constante exterieure assurant un gain unite au meiangeur 10 
en Tabsence de correction, les autres termes etant negligeables devant K) 
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- une composante a la pulsation (w 2 - Wj), d'amplitude 


„A 2 A*. 
k 7 T~ + K 8 2 


- une composante a la pulsation 2 (w 2 - w^), cPamplitude 


k 8 "8 

5 Les raies obtenues en sortie du sommateur 9 sont representees h la 

figure 4a. 

En sortie du sommateur 13 on obtient de meme : 

A 2 ■ 3 A 4 

- une composante continue, d'amplitude k^ -j- + k-^ 2 ""9 — 

- une composante h la pulsation (w ? - wj, d'amplitude 

A 2 A* 
10 k n— +k 12 77 

. - une composante h la pulsation 2 (w 2 - w^, d'amplitude 

A 4 
K 12 8 

Les raies obtenues en sortie du sommateur 13 sont representees b la 
figure 4b. 

15 Si les defauts d'intermodulation ne proviennent que de coefficients 

r^els, la commande du sommateur 13 est nulle et on obtient en sortie du 
modulateur de phase 14 directement le signal cfentr6e. 

A la sortie du meiangeur 10 on obtient alors : 
^ (cos w x t + cos w 2 t ) [ A' + B' cos (w 2 - w^t + C 1 cos 2( w r t] 

20 oil A 1 , B' et C sont coefficients reels avec, dans cette hypothfese, A 1 

A 2 A 4 A 4 

voisin de K, B' e§gal h k ? ~- + kg j- et C 1 6gaJ h kg g- 

En effectuant le calcul, on trouve six composantes spectrales : aux 
frequences f Jf f v 2f 1 - f v 2f 2 - f p 3f x - 2f 2 et 3f 2 - 2f r 

Ce resultat apparait sur le spectre repr6sente h la figure 4c qui est 
25 le spectre du signal obtenu en sortie du meiangeur 10. Si Ton se r6ibre h 
1'etude de non linearite de l'amplificateur faite precedemment, on s'aper- 
goit que ce spectre comparte des composantes situees aux m§mes 
frequences que le spectre qui serait obtenu aprfes une amplification non 
lineaire du signal d'entree h travers l'amplificateur 1 non corrige. On voit 
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done qu'en choisissant correctement les valeurs B 1 et C\ il est possible de 
neutraliser les composantes de frequence 2f j - 2f 2 - 3fj - 2f 2 et 
3fj - 2f jdues a la ncn linearite de 1'amplificateur 1. 

Pour cela l'operateur controle I'amplitude et le signe de chacune des 
5 composantes de sortie du circuit sommateur 9 en agissant sur le reglage 
algebrique du gain des amplificateurs 7 et 8. 

Nous venons de voir que par traitement adequat de l'enveloppe du 
signal d'entree, il est possible d'elaborer un signal basse frequence, tel que 
par modulation Samplitude du signal d'attaque de 1'amplificateur a 

10 corriger, il produise des raies aux frequences de V intermodular on rfordre 
3, d'ordre 5 et meme d'ordre impair superieur. Les diagrammes des figures 
5a et 5b montrent une modulation d'amplitude d'un ton haute frequence de 
pulsation w Q par un autre ton basse frequence de pulsation w. Les 
diagrammes des figures 5c et 5d montrent la modulation d'amplitude, en 

15 sortie du melangeur 10, de deux tons haute frequence Wj et w 2 par un 
autre ton basse frequence a la pulsation (w 2 - Wj). Le dosage correct et 
non independant de 1'amplitude des raies de modulation (2w 2 - w^) et 
(2w 1 -w 2 ) permet d'annuler les raies d'intermodulation d'ordre 3 si ces 
dernieres n'ont pas de composante de distorsion de phase. 

20 Mais dans le cas le plus general la non-linearite repond au polynome 

de Volterra a coefficients complexes, ce qui entraine en outre une 
distorsion de phase, imprimant alors une composante imaginaire aux raies 
principales et aux produits d'intermodulation (voir figure 6a) qu'il n ! est pas 
possible d'annuler avec une seule correction de non linearite d ! amplitude. 

25 On voit en effet sur la figure 6b que les resultantes Rj et R 2 des vecteurs 
a corriger et des vecteurs correcteurs, en ce qui concerne l'exer pie choisi 
des raies d'intermodulation d'ordre 3, ne sont pas nulles. 

11 apparait alors qu'une combinaison vectorielle de chaque raie 
correctrice des non linearites d'amplitude avec une composante dephasee 

30 de ^ de cette raie correctrice des non linearites d'amplitude permet de 
resoudre le probleme de la correction simultanee des non linearites 
d'amplitude et de phase, 

Ceci peut etre realise a l ! aide d'un modulateur de phase l<f a indice 
de modulation suffisamment faible pour que le seul coefficient 3^ de 
35 Bessel soit significatif, ce qui est verifie largement par la pratique. Par 
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exemple, pour un def aut d'intermodulation dO h la phase atteignant - 26 dB 
(ce qui est enorme) on a 3 Q = 0,995 3^ = 0,0499 et 3^ = 0,00124. Ce 
dernier est negligeable et 3 Q est voisin de 1. (3 Q et sont les coefficients 
de Bessel determinant respectivement I'amplitude de la raie principale et 
5 des deux raies de modulation situees de part et cfautre de la raie 
principale dans le spectre cfun signal moduli en phase). 

On a represents une modulation de phase b faible indice, corres- 
pondant h une porteuse de pulsation w q moduiee par un signal basse 
frequence de pulsation w, aux figures 7a et 7b, et une modulation de phase 
10 correspondant b un signal deux tons et w 2 module par un signal basse 
frequence (w^ - w^) aux figures 7c et 7d. 

A la sortie du modulateur de phase 14, le signal est de la forme 
(pour I'intermodulation d'ordre 3 par exemple) 
e 1 = ^ cos [Wj t + A * k ii cos ^ w 2 " w i^^ + 

15 ~ cos[w^t + A <f> k-^ cos (w^ - w^t] 

A <|> est la grandeur caracterisant la fonction de transfert propre du 

modulateur 14, representant recart de phase entre e' et e pour un signal 

de modulation unite, A <J> represente la m§me chose, tenant compte du 

reglage de J'amplif icateur 11. 
20 Pour k^ A <f> faible, 3 Q est voisin de 1 et J 2 est tr&s inferieur h 3y 

e' = j cos w x t + ^ J x [cos (w 2 t + | ) + cos [(2w 1 - w £ ) t + |]] + 

j cos w 2 t + ^ ^ [cosCwj^t + l) + cos [(2w 2 - w x ) t + ^]] 

Le terme 3^ etant trfes faible (faible indice de modulation) les 
composantes et w 2 d6phasees de ^ sont negligeables par rapport aux 

25 raies principales w-^ et w 2 - 

II reste : 
e * = 2 [ cos w jt + cos ^ 2 t] 

+ 1 J l ^ COS ^ 2w l " W 2^ t + 3^ + \ J l ^ COS ^< 2w 2 " 1 + 1^ 

Avec le montage de la figure la, c ! est en fait le signal e f et non le 
30 signal e qui est module en amplitude par le meiangeur 10. 

Les termes \ 3 ± [cos (2w 2 - w 2 ) t + J] + \ ^ 1 [cos (2w 2 - t + |] 
vont creer dans le modulateur 10 des defauts aux frequences cf inter- 
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modulation d'ordre cinq mais leur niveau est n£gligeable ; c'est en fait de 
Tinterrnodulation au second degr£. Si malgr£ tout on veut gviter ce 
d£f aut, on prendra le schema de la figure lb. 

Afin de comprendre Top6ration conjug6e des deux modulations de 
5 phase et d'amplitude on se reporte aux figures 8a et 8b ou la correction 
est representee pour une intermodulation d'ordre 3. Seules les raies aux 
pulsations (2w i - w 2 ) et (2w 2 - w^) sont rep6r£es, les composantes 
retombant en et w 2 sont sans inter&t. 

Le signal cfentree de Tamplificateur 1 s'^crit en se limitant a la 
10 correction de Tinterrnodulation d'ordre 3 : 

S = A M [cos t + cos w 2 t] 

+ B" [cos (2w 1 - w 2 > t + cos (2w 2 - v^) t] 

+ C" [cos [(2%^ - w 2 ) t + |] + cos [(2w 2 - w 1 ) t + ^3 ] 

ou A", B" et C" sont des coefficients reels. 
15 Les deux raies principales cfamplitude A", de pulsation et w 2 

sont obtenues dans le cas de la figure la a Tissue des deux operations 
conjugu£es de modulation de phase et de modulation d ! amplitude et dans 
le cas de la figure lb a Tissue de Topgration de modulation d'amplitude 
seule. 

20 Les premieres raies correctrices d 1 amplitude B", depulsati on (2w^ - w 2 ) 

et (2w 2 - w^) sont obtenues dans le cas de la figure la par modulation 
d'amplitude des raies principales . de pulsations et w 2 obtenues a 

Tissue de Top£ration de modulation de phase a faible indice, et dans le cas 
de la figure lb par modulation d'amplitude des tons haute frequence de 

25 pulsations et w 2 presents directement a Tentr6e du modulateur 

d'amplitude. 

Les secondes raies correctrices cfamplitude C", d£phas6es de ^ par 
rapport aux premieres raies correctrices B" de pulsations (2w^ - w 2 ) et 
(2w 2 - Wj), sont obtenues dans le cas de la figure la par modulation de 
30 phase des tons haute frequence et w 2 du signal a amplifier (la 
modulation d'amplitude ulteVieure ayant alors une action nggligeable sur 
les raies de modulation de phase ainsi obtenues) et dans le cas de la 
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figure lb directement par modulation de phase des tons haute frequence 

w l et w 2 C ' U s, 9 na ' ^ amplifier. 

B" et C" sont r6glables par les multiplieurs 7 et 11 s6par6ment, en 
amplitude e t en signe. La resultante R peut prendre toutes les valeurs en 
5 module R =Vb" 2 + C" 2 et en phase $ = arc tg C ,f /B ,! . 

Le reglage se fait dans J'ordre decroissant des raies d'inter- 
modulation h eiiminer en observant h chaque etape du r6g\ age revolution 
du signal de sortie de ramplificateur 1. II consiste d'abord h minimiser les 
composantes situ6es aux frequences 3f^ - 2f 2 et 2 ~ Z *l actlon sur 
10 les amplificateurs lineaires b gain r6glable 8 et 12, ce qui modifie 
egalement les composantes situ£es aux frequences 2f ^ - i ^ et ^2 " *1" 
consiste ensuite b minimiser les nouvelles composantes situ£es aux 
frequences 2f^ - f ? et 2f 2 - f ^ par action sur les amplificateurs lineaires h 
gain reglable 7 et 11, ce qui joue un peu sur le niveau des frequences fj et 

15 * 2 J mais ceci nlest P as g^nant. 

Technologiquement, les elements correcteurs rfetant pas parfaits, 
ils apportent intrinsequement certains def auts de linearite dont le reglage 
peut tenir compte mais il est alors necessaire de reprendre succes- 
sivement les reglages par les couples 7, 11 puis 8, 12 pour obtenir la 

20 convergence necessaire* A la fin du reglage, le spectre du signal de sortie 
de Tamplificateur non lineaire 1 comporte des raies cfintermodulation 
trfes affaiblies. 

Les produits d'intermodulation dus h la non linearite de Tam- 
plificateur 1 appliquee aux signaux de corrections issus du dispositif de 
25 correction ont un niveau trfes f aible et sont de ce fait negligeables. 

A titre d'exemple, la description du f onctionnement du dispositif de 
correction de non linearite conforme h ^invention a ete faite pour un 
signal d ! entree comportant deux tons haute frequence egaux mais le 
principe de Tinvention est inchange pour un signal d f entr6e comportant un 
30 nombre quelconque de tons eux-m&mes quelconques. 
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RE VENDIC ATIONS 

1. Dispositif de correction cfintermodulation produite par un ampli- 
ficateur (1) de signaux haute frequence regule en niveau crete, a 
coefficients de non Jin^arite complexes, caracterisg en ce qu'il comporte 
des moyens (2) d'elaboration de raies correctrices pour elaborer ,a partir 

5 du signal haute frequence a amplifier, un signal d'entree de 1'ampltficateur 
(1) dont le spectre comporte, outre les raies haute frequence du signal a 
amplifier, des premieres raies correctrices cfamplitude reglable aux fre- 
quences des produits d'intermodulation d'ordres impairs, et des secondes 
raies correctrices d'amplitude reglable aux frequences des produits 

10 d'intermodulation d'ordres impairs, et dephasees de | par rapport aux 
premieres raies correctrices, le produit des fonctions de transfert des 
moyens (2) d'elaboration de raies correctrices et de I'amplificateur (1) ne 
donnant pas necessairement une fonction de transfert lineaire. 

2. Dispositif de correction d'intermodulation selon la revendication 
15 1, caracteris<§ en ce qu'un ddtecteur d'enveloppe (3) du signal a amplifier 

est prevu en entree des moyens (2) d'elaboration de raies correctrices. 

3. Dispositif selon les revendications 1 et 2, caracteris<§ en ce que 
les moyens (2) d'elaboration de raies correctrices comportent premie- 
rement N multiplieurs (5, 6), dont le premier est muni de deux entrees 

20 reliees a la sortie du dStecteur d'enveloppe (3), dont le deuxieme est muni 
de deux entries relives a la sortie du premier et dont le n ifeme (n etant 
entier compris entre 3 et N) est muni de deux entries reliees respec- 
tivement a la sortie du premier et du (n -l) i6me , deuxiemement N 
premiers amplificateurs lineaires (7,8) a gain reglable en amplitude et en 

25 eigne, munis chacun d'une entree reliee a la sortie de I'un des N 
multipleurs (5, 6), et N seconds amplificateurs lineaires (11,12) a gain 
reliable en amplitude et en signe, munis chacun d'une entree reliee a la 
sortie de l'un des N multiplieurs (5,6), troisiemement un premier circuit 
sommateur (9) muni de N + 1 entrees, N de ces entrees <§tant relives aux 

30 sorties des N premiers amplificateurs a gain reglable, la (N + i) ifeme 
recevant une constante (K),et un second circuit sommateur (13) muni de N 
entries relives aux sorties des N seconds amplificateurs a gain reglable, 
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quatrifemement un modulateur de phase (14) muni d'une entree haute 
frequence qui regoit le signal b amplifier et d'une entree basse frequence 
qui est relive b J a sortie du second circuit sommateur (13), et cinquife- 
mement un modulateur d'amplitude (10) muni d'une entree haute 
frequence qui est relive b la sortie du modulateur de phase (14), d'une 
entrSe basse frequence qui est relive b la sortie du premier circuit 
sommateur (9), et d'une sortie qui fournit le signal cTentr^e de 1'amplifi- 
cateur (1). 

4. Dispositif selon les revendications 1 et 2, caract6ris6 en ce que 
les moyens (2) d'61aboration de raies correctrices comportent premife- 
rement N multiplieurs (5, 6), dont le premier est muni de deux entries 
relives b la sortie du d^tecteur rfenveloppe (3), dont le deuxifeme est muni 
de deux entries relides a la sortie du premier et dont le n l ^ me (n 6tant 
entier compris entre 3 et N) est muni de deux entries relives respecti- 
vement b la sortie du premier et du (n - 1) ! ^ me , deuxifemement N 
premiers amplif icateurs lin6aires (7, 8) b gain nSglable en amplitude et en 
signe munis chacun d'une entree relive b la sortie de Tun des N 
multiplieurs (5, 6) et N seconds amplif icateurs Iin6aires (11, 12) b gain 
r6glable en amplitude et en signe, munis chacun d'une entr6e relive b la 
sortie de Tun des N multiplieurs (5, 6), troisi&mement un premier circuit 
sommateur (9) muni de (N + 1) entries, N de ces entries 6tant relives aux 
sorties des N premiers amplif icateurs b gain r6glables (7, 8) la 
(N + 1) lfeme recevant une constante (K), et un second circuit sommateur 

(9) muni de N entries relives aux sorties des N seconds amplificateurs 
n§glables (11, 12), quatriemement un dispositif (15) apte b effectuer une 
modulation de phase en supprimant la porteuse dans le spectre du signal 
moduli en phase, muni d'une entree haute frequence qui regoit le signal b 
amplifier et d'une entree basse frequence qui est relive b la sortie du 
second circuit sommateur (13), cinquifemement un modulateur d'amplitude 

(10) muni d'une entree haute frequence qui regoit le signal b amplifier et 
d'une entree basse frequence qui est relide b la sortie du premier circuit 
sommateur (9), et sixifemement une troisifeme circuit sommateur (16) muni 
d'une entree relive b la sortie du dispositif (15), d'une entree relive b la 
sortie du modulateur d'amplitude (10) et d'une sortie qui fournit le signal 
d'entr6e de l'amplifi cateur (1). 
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